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1  ÚVOD 
V dnešní moderní době se běžně setkáváme s různými formami energie. 
Formami, které se člověk postupem času naučil využívat a transformovat mezi 
sebou. Můžeme mezi ně zařadit i teplo - energii, kterou lidstvo zná již odpradávna. 
Teplo bývá často označováno za podřadnější formu energie. To proto, že je 
poněkud složitější převést je na jiný druh energie. Naopak, teplo mnohdy samovolně 
vzniká jako vedlejší, často i nežádoucí produkt při přeměnách jiných forem energií. 
Tak je tomu i u točivých elektrických strojů, ve kterých se mění elektrická energie 
na mechanickou nebo naopak. Tyto přeměny nejsou dokonalé a část vložené energie 
se vždy přemění i na teplo, které je potřeba ze stroje odvést. 
Teplo se v žádném stroji nemůže donekonečna hromadit. Ať je již stroj navržen 
jakkoliv, dřív nebo později začne teplo vždy samovolně unikat do chladnějšího 
okolí. Bohužel, je třeba zajistit, aby se tak nedělo až při velkém teplotním rozdílu 
stroje a okolí. Má-li stroj bezporuchově fungovat, musíme zaručit, že vzniklé teplo 
bude odváděno již při nižších teplotách. 
Dnešní moderní stroje jsou charakteristické relativně velkým poměrem 
jmenovitého výkonu k velikosti stroje. Důsledkem tohoto jinak výhodného 
výkonového poměru jsou ale zvýšené nároky na odvod tepla, které vzniká v 
relativně malém prostoru a musí být odváděno pomocí rozměrově omezených 
teplosměnných ploch. I přes nevelké procento ztrát je proto nutné s odvodem tepla 
počítat již při návrhu stroje. 
Metody elektromagnetického návrhu strojů jsou již poměrně dobře propracovány 
a v této oblasti není na dnešních strojích příliš co zlepšovat. Naopak metody a 
postupy užívané při návrhu chlazení a ventilace mají četné rezervy. Často se užívají 
příliš zjednodušené metody nebo dokonce postupy opírající se pouze o empirické 
zkušenosti konstruktérů.  U řady vyrobených strojů není o skutečném proudění a 
odvodu tepla v dílčích částech nic známo. Vychází se pouze ze zjednodušených 
předpokladů a z výsledku oteplovací zkoušky stroje. Ta může být úspěšná i v 
případě, že některé části jsou ochlazovány zbytečně intenzivně na úkor jiných míst 
ve stroji. Jsou zde tedy rezervy pro četná zlepšení. 
Problémem je i to, že návrh ventilace stroje následuje zpravidla až po 
elektromagnetickém výpočtu a vzájemné sladění těchto mnohdy protichůdných 
požadavků přináší nutnost přistoupit ke kompromisu ve výkonových parametrech 
stroje. Podaří-li se proto zdokonalit systém chlazení, vznikne prostor pro další 
zvyšování užitných hodnot stroje. 
Poslední desetiletí byla ve znamení bouřlivého rozvoje elektroniky a výpočetní 
techniky. S tím souvisí i dostupnost relativně nových metod použitelných při 
ventilačních výpočtech. S využitím metod konečných prvků nebo objemů respektive 
s užitím počítačových výpočtů fluidní dynamiky (CFD) lze nenákladně simulovat a 
vyhodnocovat různé systémy chlazení. V předložené práci jsou uvedeny některé 
výsledky dosažené pomocí těchto metod. Jsou zde rovněž rozvedena možná řešení 
pro zlepšení odvodu tepla za pomoci vodního chlazení. 
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2  FORMULACE PROBLÉMU 
Dostatečně účinné chlazení točivých elektrických strojů je bezesporu jednou 
z nutných podmínek jejich bezporuchového provozu. Vyvarování se vzniku míst 
s extrémními teplotami vede k prodloužení životnosti elektroizolačních materiálů 
a tím i doby života celého stroje. Každé snížení teploty vinutí navíc zlepšuje prostor 
pro přetěžování stroje a zrovna tak vylepšuje i účinnost v důsledku snížení odporu a 
ztrát v mědi. 
Důležitý je i způsob nakládání s teplem již odvedeným ze stroje. Zejména u 
výkonnějších strojů není přípustné, aby bylo teplo rozptylováno přímo v prostorách, 
kde je stroj umístěn. K větším strojům proto bývá přímo připojen výměník, 
ve kterém se teplo předává médiu vhodnému pro další transport tepla, například 
vodě. Nevýhodou bohužel bývají velké rozměry těchto výměníků, které jsou 
mnohdy větší než stroj samotný a zvyšují tak nároky na umístění stroje či ztěžují 
případnou manipulaci s ním. Proto se i zde projevuje snaha o zlepšení a hledání 
nových řešení. 
 
Formulace problému je tedy následující: 
 
Navrhnout a výpočtově ověřit úpravy pro zlepšení chlazení stroje či úpravy 
směřující ke zmenšení rozměrů současných systémů chlazení. 
 
 
3  PRŮZKUM INFORMAČNÍCH ZDROJŮ V OBLASTI 
CHLAZENÍ TOČIVÝCH EL. STROJŮ 
Vzhledem k uvedené formulaci problému se zaměříme hlavně na přímé vodní 
chlazení, které představuje jeden z velice efektivních způsobů odvodu tepla.   
 
3.1 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ VODNÍHO CHLAZENÍ 
U strojů s vodním chlazením lze rozlišit několik základních uspořádání podle 
umístění samotného tělesa vodního chlazení (teplosměnných ploch) ve statoru: 
• Těleso vodního chlazení je součástí kostry stroje či pláště statoru. 
• Těleso vodního chlazení tvaru plochého disku je vloženo přímo mezi části 
svazku statorových plechů. 
• Těleso vodního chlazení prochází jhem statoru rovnoběžně s osou stroje. 
• Vodní chlazení je umístěno přímo v drážkách statorového vinutí.     
 
 Z hlediska dosažení co nejnižších teplot (respektive schopnosti odvádět velké 
ztrátové výkony) jsou samozřejmě výhodná ta provedení, u nichž je těleso vodního 
chlazení umístěno co nejblíže vinutí. Tato provedení však mohou být výrobně 
náročnější. Proto se častěji používá vodní chlazení zakomponované do kostry stroje, 
které se vyskytuje v těchto provedeních: 
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• Těleso vodního chlazení má tvar meziválcového prostoru vytvořeného v kostře 
stroje. 
• Těleso vodního chlazení má tvar meziválcového prostoru rozděleného několika 
přepážkami, které usměrňují cirkulaci vody. 
• Těleso vodního chlazení je tvořeno kanálkem tvaru šroubovice. 
 
Pokud jde o materiály, které se při konstrukci tělesa vodního chlazení používají, 
jedná se téměř výhradně o kovy. Důvody jsou hlavně jejich dobrá tepelná vodivost, 
mechanické vlastnosti a technologické možnosti při výrobě a zpracování.  
Díly, které jsou v kontaktu s vodou, bývají nejčastěji vyráběny z mědi, 
nerezových ocelí či slitin hliníku.   
 
3.2 ÚČINNOST VODNÍHO CHLAZENÍ 
Ve většině informačních zdrojů je vodní chlazení prezentováno jako velice 
účinné, s možností udržet teploty vodou chlazených částí (zpravidla statoru) na 
poměrně nízkých hodnotách (viz např. [1], [2], [3], [4]). 
Tato vlastnost souvisí s termofyzikálními vlastnostmi vody. Na smočených 
teplosměnných plochách lze snadno dosáhnout vysokých hodnot součinitele 
přestupu tepla – o několik řádů vyšších než v případě vzduchu. 
Pozitivní vliv má také velmi vysoká tepelná kapacita vody, která je nejvyšší ze 
všech běžně dostupných kapalin. I při relativně malém průtoku je tak vodní proud 
schopen pojmout velké množství tepla. S vysokou tepelnou kapacitou souvisí i malé 
oteplení vody mezi vstupem a výstupem z chlazeného stroje. Typické hodnoty 
oteplení se většinou pohybují obvykle v řádu jednotek °C (viz [1], [2], [4], [5], [6], 
[7], [8]).  
S výše popsanými vlastnostmi souvisí i poměrně malá citlivost teplot stroje na 
změnu průtoku vodním okruhem, jak je prezentováno např. v [1], [4] nebo [5]. 
Jednu z pomyslných slabin vodního chlazení představuje odvod tepla z částí 
stroje, které nejsou v přímém kontaktu s vodním chladicím okruhem. Často se jedná 
například o čela vinutí [9] a zejména rotor stroje (viz [3], [10]), který je od vodou 
chlazeného statoru oddělen vzduchovou mezerou.  Teploty těchto částí proto bývají 
mnohem vyšší, někdy je potřeba chladit je doplněným vzduchovým okruhem (viz 
[3], [10]), což poněkud snižuje výhody vodního chlazení.  
 
3.3 VHODNOST A POUŽITELNOST VODNÍHO CHLAZENÍ 
Vzhledem k vysoké účinnosti se vodní chlazení hodí zejména pro stroje s 
vysokým měrným výkonem (a tedy i vysokými měrnými ztrátami). Vodní chlazení 
nevyžaduje velké teplosměnné plochy uvnitř stroje a nemusí proto zabírat mnoho 
prostoru, což ještě umocňuje jeho vhodnost pro výkonné a relativně kompaktní 
stroje. 
Řada zdrojů (např. [4], [5], [7], [8], [9] nebo [10]) popisuje použití vodního 
chlazení v kombinaci se stroji s rotorem s permanentními magnety. U těchto strojů 
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nevznikají v rotoru (který musí být chlazen vzduchem) velké ztráty, proto je u této 
kategorie strojů vodní chlazení zakomponované do statoru opravdu vhodné. 
Vodní chlazení bývá také často aplikováno u asynchronních motorů s klecovým 
vinutím rotoru (viz [1], [2], [11], [12], [13]). Důvodem je nepřítomnost jakéhokoliv 
elektroizolačního materiálu v rotoru. Při vyšší teplotě rotoru tak nehrozí jeho 
poškození, odvod tepla z něj může probíhat při vyšším teplotním spádu.   
Naopak, u strojů s vinutým rotorem je potřeba se ujistit, zda nedojde k přehřátí 
rotoru a poškození izolace jeho vinutí. V některých případech může být přestup 
tepla z rotoru do chladnějšího (vodou chlazeného) statoru dostatečně intenzivní, bez 
nebezpečí přehřátí rotorového vinutí. V opačném případě je potřeba doplnit stroj 
aktivním chlazením vzduchem. Stojí zde proto za uvážení, zda nebude výhodnější 
chladit vzduchem celý stroj (nejen rotor) a vodnímu chlazení se tak úplně vyhnout. 
Dalším aspektem, rozhodujícím o vhodnosti použití vodního chlazení, je otázka 
vodního příslušenství. V případě mnoha strojů (zejména menších výkonů) zajišťuje 
stávající chlazení vzduchem udržení bezpečných, dostatečně nízkých teplot. Použití 
vodního chlazení by zde mohlo být spíše zbytečnou komplikací – bylo by potřeba 
zajistit připojení stroje k vnějšímu vodnímu okruhu či doplnit vodní okruh stroje o 
výměník, ve kterém by docházelo k rozptýlení odvedeného tepla do okolí.  
Aplikace vodního chlazení je naopak vhodná u výkonnějších strojů a v případech, 
kdy je potřeba teplo odvádět mimo prostory, ve kterých stroj pracuje. Je-li navíc 
nablízku zdroj chladné vody (např. jsou-li poblíž umístěna i další zařízení chlazená 
vodou), je výhodné připojit stroj k již existujícímu vodnímu okruhu.  
 
 
4  VOLBA KONFIGURACE VODNÍHO CHLAZENÍ STATORU 
A ZPŮSOB NÁVRHU JEHO ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ  
4.1 ZVOLENÁ KONFIGURACE VODNÍHO CHLAZENÍ 
Naší snahou je nalézt takový způsob chlazení, při kterém nebude nutné použít 
rozměrný výměník tepla, který obvykle bývá uchycen na horní straně větších 
synchronních generátorů. Tím by se značně snížily prostorové nároky na umístění 
generátoru a mohlo by to vést i ke vzniku nových oblastí použití stroje.  
Většina ztrátového tepla vzniká ve statoru generátoru. Nabízí se tak možnost 
předávat toto teplo nerotujících částí přímo vodě, která má řádově vyšší tepelnou 
kapacitu než dosud používaný vzduch. Protože je přestup tepla z pevných částí do 
vody mnohem intenzivnější než přestup do plynného média, vystačili bychom si s 
teplosměnnými plochami mnohem menšími, než jaké jsou použity u současného 
výměníku vzduch–voda. Voda proto nemusí být v kontaktu s celým povrchem 
statoru. Stačí ji přivést ke statoru například tenkými trubkami, skrze jejichž stěny 
může teplo přestupovat do vody. Ve vodou chlazeném statoru již nebudou potřeba 
žádné ventilační radiální kanály.  
Rotor však musí být i nadále chlazen vzduchem. Je proto nutné zachovat jeho 
průtok vzduchovou mezerou (respektive axiálními kanály mezi vyniklými póly 
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rotoru), přičemž toto proudění uzavřeným vzduchovým okruhem může i nadále 
zajišťovat radiální ventilátor. Vzduch ohřátý teplem z rotoru se musí také 
ochlazovat. Jako vhodné řešení se jeví přidání žeber (či samostatného výměníku 
tepla) do prostoru mezi vnějším povrchem svazku plechů a skříní generátoru. Za 
předpokladu, že statorové chladicí trubky budou instalovány na vnějším povrchu 
svazku plechů, mohou být žebra uchycena přímo k trubkám, viz obr. 2. Teplo z 
rotoru by se tímto způsobem předalo chladicí vodě v trubkách. Ochlazený vzduch by 
potom z vnějšku paketu opět vstupoval do prostoru mezi vyniklými póly a chladil 
rotor, jak je naznačeno na obr. 1. Právě tuto vyobrazenou konfiguraci jsme zvolili 
pro další rozpracování. 
 
 
Obr. 1 
 
4.2 TEPELNÝ ODPOR JHA STATORU OSAZENÉHO VODNÍM 
CHLAZENÍM 
Jedním z rozhodujících faktorů ovlivňujících účinnost zvolené konfigurace 
vodního chlazení je tepelný odpor jha statoru. Tento odpor má vliv na odvod tepla 
z vnitřních částí statoru k chladicím trubkám na jeho povrchu. Hodnota tepelného 
odporu jha je důležitá hlavně pro návrh parametrů vodního chlazení, pro její 
vyčíslení jsme odvodili následující vztah: 
 
1
2 λχ 
 
 
V tomto vztahu představuje Lz osovou délku svazku plechů, λ tepelnou vodivost 
plechů (v radiálním směru) a χ je bezrozměrným koeficientem charakterizujícím 
geometrii průřezu jha statoru (zejména ve vztahu k půlkruhovým drážkám pro 
chladicí trubky na jeho vnějším okraji). 
Ke stanovení koeficientu χ jsme využili celkem 124 MKP modelů pokrývajících 
různé kombinace základních parametrů vyznačených na obr. 2. Získané výsledky 
jsme potom proložili interpolačním polynomem. S jeho pomocí lze rychle získat 
přesnou hodnotu χ pro jakoukoliv kombinaci parametrů nacházející se v oblasti 
pokryté původními MKP modely.    
ohřátá
voda
svorkovnice
a kroužky
lopatky radiálního
ventilátoru
skříň generátoru statorový paket 
bez rad. kanálků
ochlazená voda
žebra uchycená k chladícím trubkám 
přepážka navádějící
 vzduch vně statoru
trubka
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Obr. 2 
 
4.3 PŘIBLIŽNÝ NÁVRH PARAMETRŮ CHLADICÍCH DRÁŽEK 
Zabývejme se nyní inverzním případem, kdy musíme navrhnout parametry 
vodního chlazení. Předpokládejme, že naším cílem bude dosažení stanoveného 
tepelného odporu Rj mezi úrovní vnitřního poloměru jha r1 a drážkami pro chladicí 
trubky. Tento požadovaný tepelný odpor je možné vypočítat např. pomocí metody 
tepelných sítí (s ohledem na předpokládané teploty jednotlivých částí stroje). 
Musíme tedy navrhnout takové parametry vodního chlazení, abychom dosáhli 
požadované hodnoty Rj (případně i menší a lepší hodnoty). 
Nejdříve je potřeba vypočítat hodnotu koeficientu χ , která přísluší 
požadovanému tepelnému odporu Rj: 
χ 
1
2 λ  
 
 
Tuto hodnotu pak můžeme nalézt ve vrstevnicových grafech (příklad je na obr. 3) 
vykreslených na základě interpolačního polynomu sestaveného z výsledků MKP 
modelů (zmiňovaných v předchozí podkapitole). Vypočtené hodnotě χ obvykle 
odpovídá několik různých kombinací parametrů vyznačených na obr. 2, můžeme 
proto zvolit takovou kombinaci, které je pro nás výhodná např. z výrobního či jiného 
hlediska.  
 
 
Obr. 3 
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5  APLIKACE ROZDÍLNÝCH ZPŮSOBŮ CHLAZENÍ NA 
MALÝ ASYNCHRONNÍ MOTOR 
5.1 MOTIVACE A OČEKÁVANÝ PŘÍNOS EXPERIMENTŮ NA 
MALÉM STROJI 
Výpočetní modelování a nástroje pro simulace chování technických soustav 
prošly v posledních desetiletích rychlým rozvojem, souvisejícím zejména se 
zavedením výkonných počítačů. Ačkoliv MKP či CFD softwary umožnily značně 
usnadnit a zpřesnit řešení řady inženýrských problémů, jejich využívání zatím není 
absolutně samospasné – málokdy se nám v modelu podaří postihnout všechny 
drobné detaily, které mohou ve svém důsledku významně ovlivnit například režim 
proudění v důležitých oblastech. V mnoha odvětvích tak má i nadále svou 
nezastupitelnou roli experiment. 
Jak ukázal průzkum informačních zdrojů, platí to i pro oblast chlazení 
elektrických strojů.  Pokusme se tedy v následujících bodech shrnout, jaká pozitiva 
by mohl experiment na skutečném stroji přinést pro tuto práci: 
• Skutečné (a tedy nezpochybnitelné) ověření zvolené koncepce a účinnosti 
vodního chlazení.   
• Možnost přímého porovnání se strojem chlazeným stávajícím způsobem. 
• Odhalení případných nečekaných problémů vodního chlazení. 
• Porovnání naměřených hodnot a výsledků výpočetních modelů (verifikace 
modelů a schopností použitých softwarů).  
• Možnost vztáhnout výše uvedené poznatky i na jiné (neměřené) stroje a jejich 
výpočetní modely (samozřejmě jen přibližně). 
• Identifikace některých neznámých parametrů reálného stroje či okrajových 
podmínek pro výpočetní modely.   
 
Jelikož je jedním z cílů této práce porovnání vlastností stávajícího a inovovaného 
způsobu chlazení generátorů, měla by být jednotlivá měření prováděna právě na 
takto chlazených strojích. Měření na synchronních generátorech, pro které je 
navrhované vodní chlazení přednostně určeno, by však bylo příliš náročné a úpravy 
takto velkých strojů drahé.  
Jiným řešením, které jsme se rozhodli použít v této práci, je aplikace rozdílných 
způsobů chlazení na malý pokusný stroj. Za tímto účelem se nám podařilo opatřit 
jeden úplný asynchronní motor (7,5 kW) a náhradní stator s dalším rotorem. Úpravy 
chlazení takto malého stroje jsou finančně únosné a měření poměrně snadno 
realizovatelná.  
Měření uskutečníme na třech variantách malého asynchronního motoru – jedná se 
o původní variantu tohoto stroje (bez jakýchkoliv úprav), variantu chlazenou 
vzduchem (napodobující stávající způsob chlazení synch. generátorů) a samozřejmě 
variantu s vodním chlazením zvolené konfigurace. Všechna měření budeme 
provádět při stejném výkonu na hřídeli (6,37 kW), tak abychom mohli naměřené 
hodnoty snadno porovnat. Z tohoto důvodu zachováme i podobné rozmístění 
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termočlánků. Cílem těchto měření je získat představu o ustálených teplotách těchto 
tří variant. 
 Ke každé variantě navíc vytvoříme i odpovídající CFD model. S využitím 
CFD modelů získáme lepší představu o rozložení teplot a tepelných tocích v těchto 
strojích. Naměřené hodnoty poslouží k odladění těchto modelů a identifikaci 
některých neznámých parametrů. 
 
5.2 PŮVODNÍ PROVEDENÍ STROJE 
Přestože způsob chlazení stroje v původním provedení není předmětem našeho 
hlavního zájmu, měření na tomto stroji může být i tak přínosné – většina základních 
částí stroje zůstává pro všechny varianty chlazení stejná. Data naměřená na 
původním stroji tak mohou přispět ke spolehlivější identifikaci parametrů 
společných pro ostatní varianty chlazení. Jedná se například o identifikaci 
materiálových vlastností, prostupových koeficientů elektroizolace vinutí, atd. Čím 
širší bude soubor naměřených hodnot, tím spolehlivěji budeme schopni neznámé 
parametry odhadnout. 
K měření jsme využili celkem 10 termočlánků nalepených na různých místech 
stroje a jeden odporový snímač Pt100 přilepený k čelu rotorové klece. Měřili jsme 
rovněž elektrické a mechanické veličiny stroje, tak abychom mohli později stanovit 
ztráty v jednotlivých částech stroje (potřebné pro následné nastavení CFD modelu). 
Představu o naměřených teplotách lze získat z obr. 4 – jedná se o výstup CFD 
modelu sladěného s naměřenými teplotami (maximální odchylka do 3 °C). 
 
 
Obr. 4 
 
5.3 PROVEDENÍ CHLAZENÉ VZDUCHEM (PODOBNÉ STÁVAJÍCÍMU 
ZPŮSOBU CHLAZENÍ SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ) 
Představu o konstrukci vzduchem chlazeného provedení lze nejlépe získat z řezu 
na obr. 5. Z původního stroje byl beze změny převzat prakticky jen statorový paket. 
Nejviditelnějším rozdílem je použití ocelového pláště namísto hliníkové kostry. 
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Plášť je na každém konci opatřen čtyřmi obdélníkovými výřezy, kterými na jedné 
straně vstupuje vzduch do stroje a na druhé straně vystupuje do okolí. Jedná se tedy 
o stroj v otevřeném provedení, nasávání studeného vzduchu z okolí nahrazuje 
chladicí účinek výměníku vzduch – voda, který se používá u stávajícího provedení 
větších synchronních generátorů. Výměník tepla proto nemusí být v průběhu našich 
experimentů vůbec použit. 
 
 
Obr. 5 
 
Určité úpravy byly učiněny i na rotoru stroje. Ten je oproti původnímu provedení 
opatřen 24 kruhovými axiálními kanály o průměru 6 mm. Účelem těchto kanálů je 
zvětšení volného axiálního průřezu rotoru, čímž se alespoň částečně snažíme 
kompenzovat chybějící axiální vzduchové kanály, které se u synchronních 
generátorů nacházejí mezi vyniklými póly rotoru.  
Stejně jako stroj v původním provedení, i tato varianta motoru byla podrobena 
podobnému měření. Výsledné rozložení teplot odladěného CFD modelu je 
vykresleno na obr. 6. Maximální odchylka CFD výsledků od regulérně naměřených 
hodnot je v tomto případě 6 °C. 
 
 
Obr. 6 
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5.4 PROVEDENÍ S VODNÍM CHLAZENÍM 
 Provedení motoru s vodním chlazením je při pohledu z vnějšku velice podobné 
vzduchem chlazené variantě. Je zde použit stejný ocelový plášť, stejné štíty i patky, 
uvnitř pak stejný rotor a ventilátor, viz obr. 7 vlevo. Tato podobnost s minimem 
odlišností je výhodná pro přímé porovnání obou variant chlazení.  
Největším rozdílem je samozřejmě přítomnost vodního chlazení, jehož realizace 
odpovídá koncepci popsané v kap. 4.1. Na povrchu svazku statorových plechů byly 
vyfrézovány půlkruhové drážky, do kterých jsme vložili a teplovodivým lepidlem 
zalepili trubičky vytvarované do tvaru vlnovce, viz obr. 7 vpravo. Po nalepení 
trubiček byl paket nalisován do předehřátého pláště, podobně jako u vzduchem 
chlazené varianty. 
Trubičky vodního chlazení disponují jednoduchými žebry, která se po nalisování 
paketu nacházejí přesně uprostřed 5 mm vzduchové štěrbiny mezi ocelovým pláštěm 
a povrchem svazku plechů. Tato žebra byla k vytvarovaným trubičkám připájena 
ještě před nalepením trubiček na svazek.   
 
 
Obr. 7 
 
5.4.1 Návrh parametrů vodního chlazení 
Při návrhu jsme vyšli z teploty zjištěné u stroje v původním provedení na vnitřním 
poloměru jha statoru. Cílem návrhu je dosažení stejné nebo nižší teploty i u stroje 
s vodním chlazením.  
Celý návrh lze rozdělit do několika kroků: 
• Výpočet cílové hodnoty celkového tepelného odporu Rcelk mezi vnitřním 
poloměrem jha statoru a vodou v chladicích trubkách. Tato hodnota nesmí být 
při návrhu překročena.  
• Stanovení cílové hodnoty odporu jha Rj (odpor jha se podílí na celkovém 
tepelném odporu Rcelk). 
• Výpočet potřebné hodnoty koeficientu χ (viz kap. 4.3) 
• Nalezení vhodné kombinace parametrů drážek pro chladicí trubky, která 
odpovídá koeficientu χ (pomocí vrstevnicových grafů – kap. 4.3). 
• Volba vnitřního průměru chladicích trubiček. 
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• Odhad tepelného odporu lepeného spoje trubička–jho (rovněž se podílí 
celkovém tepelném odporu Rcelk). 
• Výpočet max. přípustné hodnoty tepelného odporu souvisejícího s přestupem 
tepla v trubičkách (celkový tepelný odpor Rcelk nesmí být překročen). 
• Výpočet koeficientu přestupu tepla a potřebné střední rychlosti vody 
v trubičkách. 
• Kontrola tlakové ztráty vznikající při vypočtené průtočné rychlosti.   
 
5.4.2 Měření na vodou chlazeném statoru 
Toto měření jsme se rozhodli provést ještě před zalisováním statoru osazeného 
vodním chlazením do pláště. Účelem měření bylo získání dat pro přesnější 
identifikaci parametrů statoru s vodním chlazením. Celý povrch statoru byl 
v průběhu měření tepelně izolován, odvod tepla zajišťovaly pouze chladicí trubičky. 
Získaná data jsou směrodatná zejména pro určení součinitele prostupu tepla 
lepených spojů mezi chladicími trubičkami a svazkem plechů. Toto Měření 
posloužilo i pro přesnější identifikaci tepelných vodivostí použitých materiálů 
statoru.  
 
5.4.3 Měření na kompletním motoru s vodním chlazením 
Druhé měření, týkající se stroje s vodním chlazením, již bylo velice podobné jako 
u varianty chlazené vzduchem. Naměřené teploty však byly mnohem nižší, jak je 
vidět na obr. 8 (max. odchylka vypočtených a naměřených teplot je u tohoto CFD 
modelu 6 °C). K chlazení motoru jsme použili studenou vodu odebíranou 
z vodovodního rozvodu. 
  
 
Obr. 8 
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5.5 IDENTIFIKACE PARAMETRŮ MODELŮ 
Cílem identifikace neznámých parametrů je co nejlepší sladění chování modelů a 
naměřených hodnot. Platí zde samozřejmě úměra – čím více parametrů budeme 
identifikovat, tím menších odchylek od naměřených hodnot můžeme dosáhnout. 
Více měnitelných parametrů nám dává lepší předpoklady pro doladění modelů. Na 
druhou stranu velký počet identifikovaných parametrů zvyšuje pravděpodobnost, že 
výsledné identifikované hodnoty budou více vzdáleny od skutečných hodnot. 
K identifikaci jsme proto vybrali pouze přiměřený počet neznámých parametrů, 
jednalo se především o tepelné vodivosti jednotlivých částí motorů. 
Při slaďování modelů a naměřených dat jsme přihlíželi i k vypovídací schopnosti 
jednotlivých měření a k tomu, jaký potenciál pro dosažení přesného chování mají 
jednotlivé modely.  
 
5.6 VZÁJEMNÉ POROVNÁNÍ VARIANT CHLAZENÍ A ZHODNOCENÍ 
ZÍSKANÝCH POZNATKŮ  
Měření uskutečněná na jednotlivých variantách malého asynchronního motoru 
nám umožnila přímo porovnat tři rozdílné způsoby chlazení. Měření na motoru v 
původním provedení potvrdilo, že použitý způsob chlazení je pro tuto kategorii 
strojů naprosto vyhovující.  
Naopak provedení motoru s chlazením vzduchem, které má napodobovat způsob 
chlazení větších synchronních generátorů, vykázalo příliš vysoké ustálené teploty (o 
46 °C vyšší než u původního provedení a o 70 °C vyšší než u vodou chlazené 
varianty). Na druhou stranu u tohoto měřeného stroje chybí statorové radiální 
kanály, které se u větších synchronních generátorů používají. Je ale 
nepravděpodobné, že by doplnění přiměřeného počtu kanálů způsobilo snížení teplot 
vinutí na stejnou úroveň jako například u stroje v původním provedení.  
Důležitou roli mělo také měření elektrických a mechanických veličin. Z těchto 
hodnot jsme přibližně vypočítali ztráty vznikající v jednotlivých částech stroje. 
Ukázalo se, že těleso vodního chlazení, tvořené měděnými trubičkami, nezpůsobuje 
relevantní zvýšení ztrát či zhoršení účinnosti stroje. Pokud se v trubičkách indukují 
nějaké nežádoucí proudy, ztráty takto vzniklé zřejmě nedosahují více než několika 
jednotek promile z celkových ztrát stroje.  
 Jediným negativem oproti variantě chlazené vzduchem zůstává pouze nepatrně 
horší účiník stroje s vodním chlazením (0,49 oproti 0,53 [-]).   
U vytvořených CFD modelů se podařilo dosáhnout poměrně dobré shody teplot 
s teplotami naměřenými u reálných předloh těchto modelů. Asi největším přínosem 
CFD modelů s identifikovanými parametry je možnost simulovat teploty při různých 
zatíženích stroje. Tyto simulace provedené na CFD modelu stroje s vodním 
chlazením ukázaly, že při stejných max. teplotách vinutí může stroj s vodním 
chlazením pracovat při výkonu na hřídeli o cca 45 % vyšším, než je výkon stroje 
chlazeného vzduchem. 
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6  APLIKACE VODNÍHO CHLAZENÍ NA VĚTŠÍ 
SYNCHRONNÍ GENERÁTOR 
Jelikož aplikace vodního chlazení na malý asynchronní motor přinesla 
povzbudivé výsledky, rozhodli jsme se navrhnout stejný způsob chlazení i pro větší 
synchronní stroj. Jako reálnou předlohu pro aplikaci vodního chlazení jsme zvolili 
třífázový synchronní generátor, jenž je typickým představitelem kategorie strojů, pro 
které je navržená koncepce vodního chlazení přednostně určena (jedná se o stroje s 
výkonem do řádu jednotek MW, s rozměrným výměníkem tepla připojeným k horní 
straně generátoru).   
 
6.1 CFD MODELY STROJE VE STÁVAJÍCÍM PROVEDENÍ 
Jelikož nemáme skutečný generátor k dispozici, budeme muset při porovnání 
navrženého vodního chlazení a stávajícího způsobu chlazení vycházet pouze z 
výsledků CFD modelů těchto strojů. 
Naším prvním krokem je tedy vytvoření CFD modelu stávajícího způsobu 
chlazení, který by bylo možné porovnat s následujícím CFD modelem vodou 
chlazené varianty. 
Stávající (vzduchem chlazené) provedení synchronního generátoru je z hlediska 
vytvoření modelu mnohem náročnější, než byla např. vzduchem chlazená varianta 
malého asynchronního motoru. Abychom se vyhnuli vzniku sítě s příliš vysokým 
počtem elementů, rozhodli jsme modelovat tento stroj pomocí několika dílčích 
submodelů. 
První submodel obsahuje pouze objem vzduchu (jen fluidní zóny) připadající na 
1/12 stroje (výseč odpovídající jednomu vyniklému pólu rotoru). Vynecháním 
objemů pevných částí snížíme počet elementů sítě na přijatelnou úroveň. Tento 
model ventilace nám umožní zjistit průtoky vzduchu v jednotlivých částech stroje, 
neřeší však vůbec jeho teploty. 
 
 
Obr. 9 
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Druhý submodel odpovídá pouze výseči jedné statorové drážky, tedy 1/144 stroje. 
Díky menší úhlové výseči (a tedy menšímu počtu elementů) můžeme modelovat i 
objemy pevných částí a šíření tepla ve stroji. Takto malá výseč však nekoresponduje 
s vyniklým pólem rotoru (který zabírá celou 1/12). V tomto modelu proto použijeme 
náhradní (zjednodušený) tvar rotoru, který by se měl chovat podobně jako skutečný 
rotor. Důležité bude dosažení stejných průtoků vzduchu, jaké jsme zjistili u prvního 
submodelu se skutečným tvarem pólu rotoru. Představu o výsledných teplotách 
statoru lze získat z obr. 9. 
Poslední výpočetní submodel je zaměřen pouze na stanovení teplot rotoru stroje, 
kombinuje přístup využívající CFD modelování s metodou tepelných sítí. 
 
6.2 KONSTRUKCE SYNCHRONNÍHO GENERÁTORU S VODNÍM 
CHLAZENÍM 
Představu o navržené konstrukci generátoru upraveného pro vodní chlazení lze 
získat z obr. 10, na kterém jsou naznačeny i toky chladiva. 
 
 
Obr. 10 
 
Jedním z hlavních rozdílů oproti vodnímu chlazení aplikovanému na malý 
asynchronní motor je přítomnost dvou osazení na vnějším povrchu svazku 
statorových plechů (dobře viditelná na obr. 11 vlevo). Tato osazení jsou nezbytná 
pro bezproblémové umístění ohybů chladicích trubek, které tak nemusí zasahovat do 
kruhových stahovacích desek paketu. 
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Předpokládáme, že chladicí trubky tvarované do tvaru vlnovce budou k plechům 
statoru připájeny, tepelný odpor takového spoje by měl být relativně malý. 
Nedílnou součástí zvolené koncepce vodního chlazení je také interní výměník 
tepla, který má za úkol ochlazovat vzduch uvnitř stroje. Navržené řešení výměníku 
spočívá v usazení jednotlivých žebrovaných segmentů mezi chladicí trubky, se 
kterými by měly segmenty lícovat pomocí přesných čtvrtkruhových vybrání, viz 
obr. 11 vlevo. Pro minimalizaci tepelného odporu bude v těchto místech aplikována 
teplovodivá pasta.  
 
 
Obr. 11 
 
Jednotlivé segmenty mohou být ke statoru fixovány pomocí šroubů, 
zašroubovaných do předem připravených ocelových lišt se závitovými dírami. Lišty 
budou zasunuty ve speciálních pomocných drážkách vytvořených již při 
prostřihování statorových plechů (podobně jako drážky pro chladicí trubky).  
Výhodou navržené konstrukce je možnost propojit chladicí trubky s rozvodem 
vody až vně stroje (viz obr. 11 vpravo). Vnitřek stroje tak může být dokonale 
chráněn proti případným únikům vody okolo trubkových spojek. 
 
6.3 NÁVRH PARAMETRŮ VODNÍHO CHLAZENÍ 
Při návrhu parametrů vodního chlazení pro synchronní generátor jsme použili 
téměř stejný postup jako u malého asynchronního motoru (kap. 5.4.1). Určitý rozdíl 
je zde pouze v úvodní části návrhu, která se týká stanovení cílových hodnot 
tepelných odporů. 
Podařilo se nalézt takové parametry, které by měly zaručit stejné nebo nepatrně 
nižší teploty statoru než v případě stávajícího provedení, viz níže. 
 
6.4 VOLBA PARAMETRŮ A OVĚŘENÍ VLASTNOSTÍ INTERNÍHO 
VÝMĚNÍKU TEPLA VNĚ STATORU 
Jak již bylo zmíněno dříve, k ochlazování vzduchu uvnitř stroje bude sloužit 
menší interní výměník tepla tvořený žebrovanými segmenty lícujícími s trubkami 
vodního chlazení na povrchu statoru.  
Zvolili jsme výměník s přímými deskovými žebry s poměrně malými rozestupy 
(4 mm), viz obr. 11 vlevo. Ke stanovení základních charakteristik výměníku jsme 
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použili teorii podobnosti. Tímto způsobem se nám podařilo získat závislost teplot 
vzduchu na přenášeném tepelném toku, kterou lze využít při nastavování okrajových 
podmínek následujících CFD simulací.  
Správnost zvolených parametrů výměníku lze definitivně zkontrolovat až 
výpočtem zaměřeným na teploty rotoru. 
 
6.5 CFD MODELY STROJE S VODNÍM CHLAZENÍM 
Podobně jako v případě generátoru ve stávajícím provedení, také u generátoru 
s vodním chlazením využijeme podobný přístup – řešení pomocí několika 
submodelů. První CFD submodel se skutečným tvarem rotoru slouží pouze k získání 
ventilační charakteristiky při průchodu vzduchu okolo rotoru. S využitím této 
charakteristiky, charakteristiky ventilátoru a charakteristiky interního výměníku 
tepla můžeme stanovit výsledný průtok vzduchu strojem s vodním chlazením. Tento 
průtok potom nastavíme jako okrajovou podmínku v druhém submodelu. 
Druhý CFD submodel již obsahuje i objemy pevných částí stroje (nejen fluidní 
zóny), a umožňuje tak stanovit teploty v těchto částech statoru, viz obr. 12. 
Nastavené teploty vzduchu na vstupu a výstupu z tohoto submodelu jsou doladěny 
tak, aby odpovídaly vlastnostem interního výměníku tepla. 
Poslední výpočetní submodel je zaměřen pouze na stanovení teplot rotoru stroje, 
kombinuje přístup využívající CFD modelování s metodou tepelných sítí. 
 
 
Obr. 12 
 
 
6.6 VÝPOČET A POROVNÁNÍ TEPLOT ROTORU STÁVAJÍCÍHO 
PROVEDENÍ STROJE A PROVEDENÍ S VODNÍM CHLAZENÍM 
Rotor, respektive jeho vinutí, představuje z hlediska maximálních teplot jednu z 
nejkritičtějších částí vodou chlazeného generátoru.  
Narozdíl od rotoru asynchronního motoru, jehož povrch je hladký, je tvar rotoru 
synchronního generátoru mnohem komplikovanější. Pokud bychom chtěli vytvořit 
 21 
detailní CFD model rotoru včetně jeho pevných částí, dospěli bychom k síti s velmi 
vysokým počtem elementů. Vzhledem ke komplikovanějšímu tvaru rotoru bychom 
museli použít transientní řešení, které dokáže lépe postihnout mísení vzduchu 
v okolí vnitřního povrchu statoru a povrchu rotoru. Takové řešení by však nebylo na 
běžně dostupných počítačích časově uskutečnitelné.  
Jako nejvýhodnější se tak jeví řešení pomocí metody tepelných sítí, přičemž 
některé potřebné tepelné odpory, související s přestupem tepla, stanovíme pomocí 
zjednodušených CFD modelů. Tyto zjednodušené CFD modely nebudou obsahovat 
čela rotoru a vstupní úseky v jejich blízkosti, čímž se značně sníží počet elementů 
sítě (úloha tak bude řešitelná i s využitím dostupné výpočetní techniky).  
Tepelné odpory získané pomocí těchto CFD simulací můžeme použít jak při 
řešení tepelné sítě rotoru stávajícího provedení, tak i rotoru vodou chlazeného 
provedení (rotor je u obou provedení stejný).  
 
6.7 ZHODNOCENÍ NÁVRHU S VODNÍM CHLAZENÍM A JEHO 
POROVNÁNÍ SE STÁVAJÍCÍM PROVEDENÍM CHLAZENÍ 
Při hodnocení navrženého vodního chlazení, aplikovaného na synchronní 
generátor, vycházíme zejména z vypočtených teplot vinutí, které lze považovat za 
pomyslný ukazatel účinnosti chlazení stroje. 
Pokud jde o stator generátoru, varianta s vodním chlazením vykázala o cca 6 °C 
nižší maximální i střední teplotu vinutí. Tento nevelký pokles je v souladu se 
stanoveným cílem návrhu vodního chlazení (dosažení stejné nebo nižší teploty než u 
stávajícího provedení). 
Co se týče vinutí rotoru, střední teplota vinutí rotoru je u vodou chlazené varianty 
Přibližně stejná jako u stávajícího provedení. Maximální teplota vinutí rotoru však 
v porovnání se stávající variantou nepatrně poklesla (je zde pokles o 0 až 7°C 
v závislosti na odhadu některých koeficientů přestupu tepla). Tímto se potvrdila 
správnost volby parametrů navrženého interního výměníku tepla, který je tak 
schopen zajistit dostatečné snížení teploty vzduchu, který dále ochlazuje rotor. 
 
 
7  ZÁVĚR 
V této práci byly podrobně prozkoumány a porovnány různé způsoby chlazení 
točivých elektrických strojů. Zvláštní důraz byl kladen především na přímé vodní 
chlazení statoru – práce se zabývá netradiční variantou tohoto chlazení, která 
spočívá v přímém chlazení jha statoru pomocí trubek přiléhajících k jeho povrchu. 
Pro praktické ověření vodního chlazení a jeho porovnání s jinými způsoby 
chlazení byl zvolen malý asynchronní motor. Měření na takto upravených strojích 
potvrdila vyšší účinnost přímého vodního chlazení a také správnost návrhu jeho 
parametrů. Důležitým přínosem experimentů je také poznatek, že u navrženého 
vodního chlazení nedochází k negativní interakci s magnetickým obvodem stroje. 
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Není zde žádné citelné zvýšení ztrát, které by ukazovalo na indukování proudů v 
chladicích trubkách. 
K jednotlivým provedením asynchronního motoru byly vytvořeny odpovídající 
CFD modely. Naměřené hodnoty teplot a ztrát potom posloužily k odladění těchto 
modelů a k identifikaci některých neznámých parametrů, zejména vlastností 
použitých materiálů. Podařilo se dosáhnout poměrně dobré shody mezi naměřenými 
hodnotami a výsledky CFD modelů. Odladěné CFD modely umožnily simulovat 
práci stroje i při jiném zatížení.  
Návrh parametrů vodního chlazení byl poté aplikován i na jeden z větších 
synchronních generátorů, pro které je vodní chlazení především určeno. Návrh 
vychází z teplot vypočtených pomocí CFD modelu stávajícího provedení generátoru. 
Tyto hodnoty tvoří pomyslnou mez, kterou by maximální teploty, dosažené u 
překonstruovaného stroje s vodním chlazením, neměly překročit.  
Určitou pozornost si vyžádala i volba parametrů menšího interního výměníku 
tepla, který má za úkol ochlazovat vzduch, přicházející k rotoru stroje. Právě na 
účinnosti zmiňovaného výměníku závisí do značné míry výsledné teploty vinutí 
rotoru, a tedy i použitelnost této koncepce vodního chlazení. Analytický model 
chování výměníku byl následně využit jako zdroj okrajových podmínek pro CFD 
model statoru s přímým vodním chlazením. Výsledné teploty statorového vinutí, 
získané pomocí tohoto CFD modelu, jsou o cca 6 °C nižší než v případě stávajícího 
způsobu chlazení. 
Protože by CFD model rotoru byl výpočetně příliš náročný, byla k výpočtu teplot 
rotoru zvolena metoda tepelné sítě. Získané výsledky naznačují, že teploty vinutí 
rotoru budou nejhůře stejné, pravděpodobně ale o několik jednotek stupňů nižší než 
v případě stávajícího způsobu chlazení.  
I když se modely a výpočty, týkající se synchronního generátoru, neobešly bez 
četných zjednodušení a odhadů některých parametrů, byla tato zjednodušení 
aplikována rovnocenným způsobem na obě varianty chlazení. Jelikož tyto modely 
nejsou podloženy měřeními, je pravděpodobné, že absolutní hodnoty vypočtených 
teplot nebudou zcela dokonale odpovídat skutečnosti. Nic to však nemění na 
vzájemném porovnání výsledných teplot u obou způsobů chlazení – potvrdilo se, že 
pomocí přímého vodního chlazení lze dosáhnout nižších teplot než u stávajícího 
chlazení vzduchem.  
Je však potřeba poukázat i na rozdíly v poměrech tepelných toků u vodního 
chlazení aplikovaného na malý asynchronní motor a u vodního chlazení navrženého 
pro větší synchronní generátor. U malého asynchronního motoru přestupuje přímo 
ze svazku plechů do vody více než 80 % tepla z celkových ztrát, u většího 
synchronního generátoru je to však méně než 50 %. Souvisí to samozřejmě s horším 
poměrem ztrát k odporu jha u větších strojů. Přestože je u synchronního generátoru 
pokryto chladicími trubkami mnohem větší procento povrchu jha než u malého 
asynchronního motoru, více než polovina celkových ztrát musí být odváděna 
vzduchem do interního výměníku tepla. U větších strojů by tento poměr byl 
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pravděpodobně ještě horší, čímž by se poněkud snížila jedna z hlavních výhod takto 
koncipovaného vodního chlazení – přímý odvod tepla vodou ze statoru. 
Avšak i přes tuto skutečnost se ukázalo, že i v případě synchronních strojů s 
výkonem v řádu jednotek MW lze pomocí navrženého vodního chlazení dosáhnout 
nepatrně nižších teplot než už stávajícího způsobu chlazení. Použití rozměrného 
externího výměníku tepla, který bývá umístěn na horní straně těchto strojů, není u 
navrženého vodního chlazení nutné. Právě to je jedna z hlavních výhod oproti 
stávajícímu způsobu chlazení. V případě aplikace navrženého vodního chlazení na 
menší stroje (např. s výkony v řádech desítek až stovek kW) je zde navíc potenciál k 
dosažení mnohem zřetelnějšího poklesu teplot. 
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